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Abstract 



A method and apparatus for machining workpieces with rotationally symmetrical surfaces, for example crankshafts, by which 
the setting and idle times are minimised, transposition of the workpiece to another machine is avoided, and both large batch 
sizes and also small numbers of items are economically machined. Machining of the workpiece is effected both by a method 
in which the machining speed is produced primarily by the rotation of the workpiece, and also by a method in which the 
machining speed is achieved primarily by the rotation of the tool. 
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Description 



BACKGROUND AND SUMMARY OF THE INVENTION 

[0002] This application claims the priority of German Application No. 19749939.2, filed Nov. 11, 1997, the disclosure of 
which is expressly incorporated by reference herein. 

[0003] The invention concerns a method of machining workpieces with rotationally symmetrical surfaces, for example 
unstable workpieces of a complicated shape, with rotationally symmetrical, even eccentric surfaces, and apparatus for 
such a machining procedure. 

[0004] Machining is used in this specification broadly, embracing not just chip-cutting machining but also for example water 
jet cutting, laser cutting, laser hardening, heat treatment and so forth. 

[0005] A typical representative of such a workpiece is a crankshaft used for reciprocating piston internal combustion 
engines, reciprocating piston compressors and so forth, or a camshaft for similar uses. 

[0006] Machining of a crankshaft in the rough condition, that is to say cast or forged, consisting of steel or cast iron, is 
generally effected by known cutting machining procedures. Crankshafts are most frequently used in an internal 
combustion engine of a motor vehicle, and are generally produced in very large numbers. Therefore, in terms of selecting 
the machining method and the machine configuration, the method which has the expectation of the shortest possible 
machining time for each crankshaft is adopted. 

[0007] In accordance with the known procedures, the central or main bearings of the crankshaft are machined by means of 
rotational broaching or turning-rotational broaching, for example as disclosed in German Patent DE 35 23 274 C2 or 
European Patent EP No 86 108 666, while the crank throw or big-end bearings and is possibly also the crank side cheek 
faces can be machined by means of external milling, in particular high-speed external milling, for example as disclosed in 
German Patent DE 196 26 627 A1, or by means of internal milling, also referred to as spinning cutting, or by means of 
rotary milling, for example as disclosed in German Patent DE 44 46 475. 

[0008] As an alternative to external milling it, is also possible to use rotary milling. Under some circumstances the 
respective cutting machining operation takes place when the workpiece is in an already hardened condition. In that respect 
the terms just used are employed to denote the following: 
[0009] Rotational Broaching: 

[0010] Arranged at the periphery of a disk-shaped tool, spaced in the peripheral direction thereof, are rotational broaching 
cutting edges whose spacing increases relative to the center of the rotational disk-shaped tool. That disk-shaped tool 
rotates with its axis in parallel relationship beside the axis of the crankshaft and material is removed at the peripheral 
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o^^ial broaching cutting edges being pivoted alo^^e 



surface of the crankshaft by the rotsrohal broaching cutting edges being pivoted along the periphery of the crankshaft 
which is rotating substantially faster (about 1000 rpm). If the rotational broaching cutting edges are all at the same spacing 
relative to the center of the tool, a feed must be implemented radially with respect to the crankshaft, in the X-direction, 
between the tool cutting edges. Those procedures can be distributed to a plurality of cutting edges or can be 
supplemented by sister tools. 
[001 1] Turning-rotational Broaching: 

[0012] This involves the rotational broaching operation described above, wherein implemented prior thereto is a plunge-cut 
turning operation which is implemented by means of a cutting edge which is also arranged on the periphery of the disk- 
shaped tool. Plunge-cut turning is effected by a procedure whereby the disk-shaped tool does not rotate during 
engagement of the cutting edge, but is only moved radially forwardly towards the workpiece. 
[0013] External Milling: 

[0014] In this case also the cutting edges are disposed on the periphery of a disk-shaped tool which is drivable in rotation 
with an axis parallel to the axis of the workpiece. The cutting speed however results primarily from the rotary movement of 
the tool while the workpiece only rotates at about 10 rpm until an at least complete rotary movement of the tool has been 
completed about the rotationally symmetrical surface of the workpiece, which is to be machined. 
[001 5] Particularly when dealing with large oversizes, a number of passes of the tool around the workpiece surface are 
required, but even if a single pass seems adequate by virtue of the oversize involved, more than one complete rotary pass 
is often necessary because of the tangential inward and outward movement of the tool. 
[0016] The disk-shaped tool is equipped with milling teeth over its entire periphery. 

[0017] The spacing of the cutting edges in the peripheral direction relative to each other can possibly be less than in the 
case of rotational broaching or turning-rotational broaching, in regard, to which the intention is generally to conclude the 
machining operation with the one cutting edge before the next cutting edge comes into the condition of engagement into 
the workpiece. 
[0018] Disk-shaped Tool: 

[0019] This generally involves a circular disk. Theoretically however it is also possible to use non-circular disks, for 
example ellipses and so forth. Preferably however the disks only ever exhibit convexly outwardly curved peripheral 
contours and in that respect in particular do not have any hard or abrupt steps in the peripheral contour. If there are 
cavities in the peripheral contour, they are not equipped with cutting edges. 
[0020] Rotary Milling: 

[0021] In contrast to external milling, rotary milling is operated with a generally finger-shaped milling cutter whose axis of 
rotation is in orthogonal relationship with the axis of rotation of the workpiece to be machined. The peripheral surfaces are 
machined with the one or more end cutting edges of such a finger milling cutter, and the end faces of the workpiece are 
milled with the cutting edges arranged on the peripheral surface of the finger cutter. 
[0022] High-speed Milling (Rotary Milling or External Milling): 

[0023] This milling occurs at a cutting speed of, for example, in the case of steel: over 130 m/min, in particular over 180 
m/min, in the case of cast iron: over 150 m/min, in particular over 200 m/min, and in the case of aluminum: over 300 
m/min, in particular over 500 m/min. Such cutting speeds are promoted in particular by a positive cutting edge geometry 
and the appropriate cutting material choice. 

[0024] This high cutting speed is advantageous because it minimises all the disadvantages of interrupted cutting, which 
are inherent in the milling system. 

[0025] In the prior art, machining operations involving turning/rotational broaching/turning-rotational broaching on the one 
hand and machining by means of external milling or rotary milling, that is to say generally milling, on the other hand, were 
not used in combination as it was considered to be impractical by virtue of the completely different necessary ranges of 
rotary speed for the workpiece. While, in the case of turning/rotational broaching/turning-rotational broaching, the cutting 
speed was primarily attained on the basis of the speed of rotation of the workpiece which is about 1000 rpm for a private 
automobile crapkshaft, and the disk-shaped tool was pivoted in or rotated only at a speed of less than 30 rpm, the situation 
is approximately diametrally opposite in the case of external milling/rotary milling, in particular in the case of high-speed 
milling. 

[0026] In a corresponding fashion the problems which occur in such machining procedures also arise in completely 
different areas: 

[0027] In the case of turning/rotational broaching/turning-rotational broaching, it is not necessary to use the C-axis which 
involves monitoring the rotational position of the workpiece because of the high speed of rotation of the workpiece. 
Furthermore, co-ordinated tracking, of the tool in the X-direction is in any case not possible with that speed. 
[0028] The main difficulties with the high speeds of rotation involved include the area of the clamping force, compensating 
for unbalance and so forth. 

[0029] By contrast, with external milling/rotary milling, as inter alia the crank throw or big-end bearings are to be machined 
hereby, implementation of the C-axis is an absolute necessity. The problems lie in sufficiently rigidly clamping or 
supporting the workpiece and in holding the large heavy workpiece only on one side in a stable and accurate fashion. 
Particularly when high levels of accuracy are involved, a problem arises with true running and balanced condition of the 
tool and the tool shaft. 
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[0030] An object of the present invemron is to provide a method for machining workpieces with rotationally symmetrical, or 
even eccentric surfaces such as camshafts or crankshafts, which provides for minimizing the setting and idle times, 
wherein, in particular, transposition of the workpiece on to another machine by changing the chucking mounting thereof is 
avoided, and wherein both large and small batch sizes are economically machined. 

[0031] Another object of the invention is to provide apparatus for machining workpieces, such as crankshafts, which 
affords enhanced use versatility with a simplified and rational operating procedure. 

[0032] The foregoing and other objects are attained by the method and apparatus according to the invention as set forth 
herein. 

[0033] As will be apparent from the following description of preferred embodiments of the invention, by virtue of the fact 
that two procedures which are different in principle, as regards the effect of the relative speed between the tool and the 
workpiece, are used on the workpiece, the machining mode which is the most advantageous both technically and also 
economically can be selected for the respective operating location and thus considered in its totality over the workpiece. If 
the two procedures are applied on one and the same machine, considerable setting and idle times for transposition of the 
workpiece onto another machine, as well as the machining inaccuracies which are caused by re-chucking the workpiece 
on the other machine can be avoided. 

[0034] Preferably the workpiece is also not completely released and then clamped again within the machine, but, if 
possible, the clamping or chucking action is only temporarily released on one side of the crankshaft. 
[0035] It is thus possible to machine, for example, the central or main bearings of a crankshaft by rotational broaching or 
turning-rotational broaching, and obviously also by simple turning, while the crank throw bearings, under some 
circumstances in the same clamping condition, can be machined by means of external milling or rotary milling, and 
likewise the crankshaft side cheek faces. 

[0036] Additionally, if there is the possibility of accommodating the crankshaft between points or centers and applying the 
torque necessary for the machining operation, then the end flange and the end journal of the crankshaft can be machined 
within the same machine, preferably by means of turning or rotational broaching or turning-rotational broaching, in order to 
implement clamping of the crankshaft by means of clamping jaws at the periphery thereof, at those surfaces which have 
then already been machined. 

[0037] Chucks which are particularly suitable for this purpose have clamping jaws which engage the periphery of the 
workpiece which can be axiaily advanced and retracted relative to the point or the center which is guided at the center, 
namely a tailstock center. This enables a transition received between centers to be clamped at the periphery by means of 
clamping jaws, and even hybrid forms of those two options. 

[0038] Preferably the tool units are also displaceable in the Y-direction and possibly also rotatable about the B-axis while 
there can also be additional boring and milling units on a tool support. 

[0039] For that purpose a suitable machine preferably has clamping chucks which have both clamping points or centers 
and also clamping jaws. In this structure, the points are displaceable relative to the jaws in the axial direction, that is to say 
the Z-direction, in such a way that, upon clamping between points, the jaws, which are then retracted, do not impede 
machining at the periphery of the end journal and the end flange. 

[0040] Such a machine has two machining units of which one permits the machining process of turning or rotational 
broaching or turning-rotational broaching or a combination thereof, while the other permits external milling or rotary milling, 
in particular at high speed. Those two machining units are arranged in particular on separate or separately actuatable 
supports which are displaceable at least in the X-direction, preferably also in the Y-direction, and possibly rotatable about 
the B-axis. 

[0041] The machining units can each be. arranged on the same side of the workpiece or on opposite sides or at an angle 
relative to each other. In addition the tool units must also be displaceable in the Z-direction along the workpiece in order to 
be able to implement their machining procedure at different axial positions of the workpiece. 

[0042] In addition to or instead of using one of the machining units, it is possible to provide a non-chip-cutting machining 
unit. This can be a water jet cutting device, a laser cutting device or a device for heat treatment, in particular a laser 
hardening device. Such a non-chip-cutting machining unit is also preferably displaceable in the Z-direction, possibly also in 
the X- and the Y-direction. 

[0043] A movement in the X-direction is however not absolutely necessary depending on the respective machining method 
involved because, instead of a change in the radial spacing between the tool unit and the workpiece, for example in the 
case of a laser, it is only necessary to adjust the focusing. A similar procedure is also possible in the case of water jet 
cutting. 

[0044] This combination of machining methods or machining units affords the possibility of producing even very small 
batch sizes and individual items of a given crankshaft at a still viable price. Therefore it is immaterial that the machining 
time in this case is a multiple of the machining time in the case of large-scale mass production of crankshafts. 
[0045] Hardening in the machine, for example, by means of a laser beam or an inductor, for particularly the bearing 
surfaces, can also be used because it is possible to avoid releasing the workpiece, passing it through a separate 
hardening procedure and re-clamping the crankshaft in another machine in which the post-machining operation after 
hardening, in particular grinding, is completed. In addition, the hardening operation is effected only at locations where it is 
required, so that the heat-induced distortion, which occurs in the crankshaft, can be minimized or controlled in a deliberate 
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iN^^^gions of the crankshaft are subjected to the 



and targeted fashion, insofar as givefffegions of the crankshaft are subjected to the heating and cooling effect in a given 
fashion in terms of magnitude, time sequence and time pattern. 

[0046] A further advantage of hardening, for examples by means of a laser beam within the machine is that, even during 
the heating of regions of the crankshaft, which is required for the hardening procedure, by means of a laser beam, cutting 
machining is possible in those heated regions by means of one of the above-mentioned procedures. This drastically 
reduces the forces that occur in the cutting machining operation. In that respect the cutting machining procedure can also 
take place in the cooling period or can extend into, the cooling period so that, during simultaneous cooling, and cutting 
machining, the thermally induced distortion in the final product can be kept at a minimum level. 

[0047] In order to be able to implement the extremely different speeds of rotation of the spindle stock or stocks for driving 
the workpiece, as are necessary with the two groups of the method, these drives may have for example, aside from a 
motor spindle or motor, an intermediate transmission which can be shifted or which can be brought into operation and 
which may have a step-up ratio or step-down ratio of the order of magnitude of at least 1 :50, particularly 1 :70, and 
preferably 1:100. Implementation of the C-axis on the spindle stock which only has to be involved in the slower mode of 
operation can also be coupled to the shiftable intermediate transmission. The transmission may be a worm gear/worm 
assembly or a planetary assembly. 

[0048] Other objects, advantages and novel features of the present invention will become apparent from the following 
detailed description of the invention when considered in conjunction with the accompanying drawings. 
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

[0049] Further objects, features and advantages according to the invention will be apparent in greater detail from the 
description hereinafter of preferred embodiments. 

[0050] FIG. 1a is a side view of a machine for cutting machining, by means of two machining units, 

[0051] FIG. 1b is an end view of the FIG. 1a machine, FIG. 2 is an end view of a similar machine, FIG. 3 is an end view of 

a modification of the machine shown in FIGS. 1a and 1b, 

[0052] FIG. 4 is an end view of a machine which a modification of the machine of FIG. 2, 

[0053] FIG. 5 shows an end view of another modification of the machine shown in FIGS. 1a, and 1b, and 

[0054] FIG. 6 shows an end view of another machine embodiment. 

DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENT 

[0055] FIGS. 1a and 1b show an apparatus for the cutting machining of a workpiece shown as a crankshaft KW is a side 
view and an end view, respectively. The end view of FIG. 1b is in the direction of the longitudinal axis 10 of the crankshaft 
KW. 

[0056] The view of FIG. 1a shows the bed 3 of the machine on which are arranged two spindle stocks 4, 5 of which the 
one spindle stock 5 is displaceable in the axial, Z-direction, in order to permit the crankshaft to be introduced and removed. 
[0057] The crankshaft KW is clamped at each of its two ends in a respective chuck 6a, 6b carried on one of the spindle 
stocks 4, 5 and driven in rotation thereby. Reference 18 denotes a drive with a drive speed ranging for example from 0 to 
1500 rpm. The spindle stocks 4, 5 are either electronically or mechanically synchronised or, instead of the one spindle 
stock 5, the machine only has a freely rotating tailstock without its own drive. 

[0058] Two more more tool supports 1, 2 are displaceable along the bed parallel to the workpiece, along a Z-guide 33. The 
tool supports 1, 2 each carry a respective one or more tools. The one case involves a disk-shaped rotary milling tool 1 1 
while the other case involves a disk-shaped rotational broaching tool 14 or turning-rotational broaching tool 15. The disk- 
shaped tools are respectively pivotable or drivable in rotation about a C2-axis, in parallel relationship with the Z-direction, 
and are arranged on an X-carriage 35 which is displaceable in the X-direction, that is to say radially transversely with 
respect to the crankshaft, and which is arranged on the tool support 1,2. 

[0059] Additional displaceability of an orthogonal milling tool shown in FIG. 4 as the finger milling cutter 12 in the Y- 
direction affords further machining options. 

[0060] As can be seen from the view in FIG. 1b, this can involve an inclined bed machine in which therefore the Z-guide is 
arranged approximately at the height of the longitudinal axis 10, and the X-carriage 35 is movable inclinedly from above 
towards the workpiece which is not shown in FIG. 1b, that is to say towards the longitudinal axis 10. 
[0061] While, in the embodiment shown in FIG. 1b, the two tool supports 1, 2 are arranged one behind the other in the 
direction of viewing FIG. 1 b, FIG. 2 shows a view of a design configuration in which the bed 3 is of asymmetrical structure 
and the two tool supports 1 , 2 are arranged in a V-shape in such a way that their X-carriages are displaceable at a 
preferably acute angle relative to each other towards the longitudinal axis 10 of the machine. 

[0062] The view of FIG. 1a shows the rotary milling tool 1 1 and the rotational broaching tool 14 in simultaneous use, which 
in practice is thought to be a rather rare situation. 

[0063] It will be apparent that preferably crank throw or big-end bearings are machined by means of the rotary milling tool 
1 1 . The rotary milling tool 1 1 must therefore be of such a diameter and must project radially in the X-direction beyond its X- 
carriage 35 which carries it, to such an extent that machining of the big-end bearings is possible, without collision, in spite 
of the crank side cheek portions which project further beyond the longitudinal axis 10. The crank side cheek end faces and 
possibly crank side cheek peripheral surfaces are preferably also machined by means of the rotary milling cutter 1 1 . 
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[0064] In that case the crankshaft stationary (preferably with only radial inwarc^^agement of the rotary milling tool 
1 1) or it rotates slowly (with tangential inward engagement of the tool) through at least one full revolution until the crank 
throw journal 16, possibly including its mirror surfaces forming thrust surfaces, and the adjoining crank side cheek end 
faces, have been finished machined. For this to occur knowledge of the rotational position of the crankshaft KW is 
necessary. That is, there is a need for a controlled C-axis with respect to the spindle stock or stocks 4, 5 and a defined 
rotational position of the crankshaft KW with respect to the chucks 6a, 6b. 

[0065] In contrast, the rotational broaching tool 14 or turning-rotational broaching tool 15 machines the central or main 
bearings, possibly also including the oil shoulders, mirror or thrust surfaces and so forth. In that situation the crankshaft 
KW is driven in rotation very fast without the precise rotational position having to be known while the rotational broaching 
tool 14 or 15 is rotated or pivoted relatively slowly parallel to the crankshaft or does not rotate at all while a plunge-cut 
rotational machining operation is effected only with one cutting edge of the tool. A machine control system 36 co-ordinates 
the Z- and X-movements of the tools, the rotary movements or pivotal movements of the tools and possibly the speed of 
rotation or possibly also the angular position of the crankshaft KW. 

[0066] In order to be able to perform finishing machining on a rough crankshaft with such a machine, as far as possible in 
a single clamping configuration, that is to say in order also to be able to machine the end flange 21 and the end journal 22, 
special chucks 6a, 6b are used, as illustrated in the detail view on an enlarged scale in FIG. 1a: 
[0067] Those chucks can on the one hand each have a respective central point or center 8, by means of which the 
workpiece can be gripped between centers in known manner by engaging into a centering bore in the face thereof. 
[0068] In addition this chuck has in particular retractable jaws 7 which floatingly or centeringly grip the workpiece KW at an 
outside periphery. 

[0069] For machining the rough, forged or cast crankshaft which, as preliminary machining only has the above-mentioned 
centering bores, the crankshaft is first, accommodated at the ends between the points 8 and torque is applied. In that 
particular clamping configuration, one of the central bearings at the longitudinal center, for example 17b, is machined by 
means of turning, rotational broaching or turning-rotational broaching, at the periphery. That first machined location then 
serves for applying a support device, linette or the like, by way of which the crankshaft can also be driven in rotation in a 
manner not shown herein. With this support/drive arrangement, it is now possible with the present tools to machine the 
end flange 21 and the end journal 22 at the periphery and possibly also at the outwardly disposed end face, into the 
proximity of the centering bore. The crankshaft can then be clamped at those machined peripheral surfaces of the end 
flange 21 and the end journal 22 by means of the jaws 7 and the crankshaft can be machined at all other desired locations. 
[0070] For that purpose, the jaws 7 preferably floatingly or centeringly engage the periphery of the end flange 21 or the 
end journal 22, without the clamping action between the centers or points 8 having to be completely removed either 
beforehand or at the same time to release the crankshaft, in order not to give rise to a positional error of the crankshaft KW 
with respect to the chucks 6a, 6b. 

[0071] For this to occur, the jaws 7 are displaceable in the axial Z-direction relative to the points 8 and in particular are 
retractable with respect to the points 8 to such an extent that no collision can occur when machining the ends of the 
crankshaft. 

[0072] In comparison, FIG. 3 shows a view of a design configuration of a machine in which two disk-shaped tools, more 
specifically, on the one hand an external milling tool 1 1 and, on the other hand, a rotational broaching tool 14 are disposed 
on 8 pivotal carrier 37, on a single tool support 1 which is displaceable in the Z-direction. The pivotal carrier 37 is in turn 
positioned on the X-carriage 35. On the basis of the consideration that, at the completely different necessary speeds of 
rotation of the workpiece when carrying out external milling or rotary milling on the one hand and when carrying out turning 
or rotational broaching or turning-rotational broaching on the other hand, the two tools generally cannot come into 
operation on the workpiece at the same time so that the arrangement on a common tool support saves on the structure for 
a second support and provides space for further machining units. 

[0073] In this case also the X-carriage is displaceably inclined downward towards the workpiece and the workpiece is 
disposed above the chip and cuttings trough which is formed in the machine bed 3. 

[0074] FIG. 4 shows a structure similar to FIG. 2, but in which the external milling tool 1 1 is replaced by a finger milling 
cutter 12. The latter is generally not rotatable on the X-carriage 35 but is only pivotable about a C2-axis arranged parallel 
to the Y-axis 10, in order to permit tracking adjustment of the end face of the finger milling cutter 12 on which the single 
end cutting edge is shown, with the crank throw bearing journals of the rotating crankshaft. 

[0075] As an alternative, it is also possible for the tool, that is to say for example the finger milling cutter 1 2, instead of the 
pivotal movement, also to be arranged on the tool support movably in the second transverse direction with respect to the 
longitudinal axis of the workpiece, being the Y-direction, and it is thus possible to achieve controlled superimposition of the 
X- and Y-movements in the adjustment procedure in regard to the workpiece to be machined. 

[0076] The finger milling cutter 12 machines, with its end cutting edges, a peripheral surface of the workpiece. When using 
only a single end cutting edge which extends radially outwardly from the center of the finger milling cutter, particularly good 
surfaces are produced on the machined workpiece. 

[0077] The generally helical cutting edges on the peripheral surface of the finger milling cutter serve for machining end 
faces on the workpiece, for example, crank side cheek faces. 

[0078] FIG. 5 is a view of a machine which, in terms of its structure, corresponds to that shown in FIG. 2 or FIG. 4. 
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Arranged on the tool support 1 hol^ir instead of a cutting tool is a non-chip-cuttin^Wachining unit which once again, 
relative to the tool support, in particular the X-carriage 35 thereof, is either pivotable about an axis extending in the Z- 
direction or is additionally controlledly displaceable in the Y-direction. 

[0079] For those times when such a non-cutting machining unit is involved, such as, for example, a laser cutting unit, a 
laser hardening unit or a water jet cutting unit, an issuing jet 38 is symbolically illustrated in the drawing. With adequate 
focusing of the jet, the non-cutting machining unit 34 during operation on the workpiece, can be so far away that it is 
possible, even with the tool supports 1 and 2 being arranged in the V-shape as shown in FIG. 5, for the tool, for example, a 
rotational broaching tool 14, of the other support 2, to operate at the same machining location without any fear of collisions 
occurring. 

[0080] In comparison, FIG. 6 shows a machine in which two tool supports 1, 2 are arranged on mutually opposite sides of 
the workpiece, and their X-carriages 35 are displaceable preferably in the same X-plane relative to each other towards the 
workpiece which is not shown in FIG. 6, that is, towards the longitudinal axis 10 of the machine. 

[0081] In that case, as described with reference to FIGS. 1 and 2, the supports 1 and 2 carry on the one hand, a rotatable 
disk-shaped rotary milling tool 11 and, on the other hand, a rotatable or pivotable, disk-shaped rotational broaching tool 14 
or turning-rotational broaching tool 15 respectively. Additionally, in FIG. 6 a further tool support 40 is displaceable on one 
of the two Z-guides 33, 33' of the bed 3. The further tool support 40 carries a non-cutting machining unit 34 which has 
already been described hereinbefore with reference to FIG. 5. The noncutting machining unit 34 is, in this case, also 
pivotable with respect to the X-carriage 41 carrying it about an axis parallel to the Z-direction or it is displaceable 
controlledly in the Y-direction, that is, transversely with respect to the direction of movement of the X-carriage and 
transversely with respect to the longitudinal axis 10. 

[0082] It will be apparent that the above-described method and apparatus according to the invention have been set forth 
solely by way of example and that various other modifications and alterations may be made therein without departing from 
the spirit and scope of the invention. 

[0083] The foregoing disclosure has been set forth merely to illustrate the invention and is not intended to be limiting. 
Since modifications of the disclosed embodiments incorporating the spirit and substance of the invention may occur to 
persons skilled in the art, the invention should be construed to include everything within the scope of the appended claims 
and equivalents thereof. 
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Claims 

What is claimed is: 

[0084] 1 . A method of cutting machining a workrpiece with rotationally symmetric surfaces, comprising the steps of:a first 
cutting machining operation in which a first cutting speed is produced primarily by rotation of the workpiece; and a second 
cutting machining operation in which a second cutting speed is produced primarily by rotation of a tool; wherein the 
workpiece is a crankshaft having an end flange and an end journal, and at least one of the end flange and the end journal 
is alsoVnachined within a same working procedure without removal from a machine which implements machining of 
remaining regions of the workpiece; wherein when the crankshaft is held between two points a central bearing is cutting 
machined by means of at least one of turning and rotational broaching and turning-rotational broaching at a periphery of 
the central bearing; wherein additional support for the crankshaft is effected at the machined central bearing and wherein 
cutting machining of at least one of the end flange and the end journal is effected at least at peripheral surfaces thereof by 
at least one of turn and rotational broaching and turning-rotational broaching, clamping of the crankshaft is effected at the 
machined peripheral surfaces of the end flange and the end journal; machining of the central bearings at least at the 
peripheral surface is effected by at least one of turning and rotational broaching and turning-rotational broaching, and 
machining of crank throw bearings at least at one of the periphery and crank side cheek end faces is effected by at least 
one of external milling and rotary milling. 

[0085] 2. The method according to claim 1, wherein the cutting machining of the workpiece is provided both by means of at 
least one of an external milling and rotary milling, and also by means of at least one of turning and rotational broaching 
and turning-rotational broaching. 

[0086] 3. The method according to claim 2, wherein the external milling is high-speed milling. 

[0087] 4. The method according to claim 2, wherein the cutting machining of the workpiece is provided by means of rotary 
milling. 

[0088] 5. The method according to claim 4, wherein the milling is high-speed rotary milling. 

[0089] 6. The method according to claim 1, wherein both said first cutting machining operation and said second cutting 
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machining operation are effected ii 




clamping configuration. 



[0090] 7. The method according to claim 1 , wherein at least one of said first and second cutting machining operation of the 
workpiece is effected simultaneously at a plurality of locations. 

[0091] 8. The method according to claim 1, wherein at least one of first and second cutting machining operation is 
accomplished by turning rotational broaching or turning-rotational broaching which is effected after hardening of the 
workpiece. 

[0092] 9. The method according to claim 1 , wherein hardening is effected while the workpiece is clamped in a machine 
without removing the workpiece from the machine. 

[0093] 10. The method according to claim 9, wherein hardening is effected by means of laser. 

[0094] 1 1 . The method according to claim 9, wherein hardening is effected by means of an inductor. 

[0095] 12. The method according to claim 1 , including the farther step of targeted removal of material effected by means of 
a laser beam. 

[0096] 13. The method according to claim 1 , including the farther step of targeted removal of material effected by means of 
water jet. 

[0097] 14. The method according to claim 1 , wherein milling is effected at high speed. 

[0098] 1 5. The method according to claim 1 , wherein said cutting machining includes cutting machining of at least one of 
said end flange and said end journal is effected simultaneously with said support for the crankshaft. 

[0099] 16. The method according to claim 15, wherein, prior to applying the clamping action at the peripheral surfaces of at 
lest one of the end flange and the end journal, a mounting between mounting points is at least partially released to release 
the crankshaft. 
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(5) HS-Frasen + Drehen/Drehraumen/Dreh-Drehraumen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Bearbeiten von Werkstiicken mit rotationssym- 
metrischen Flachen, z. B. von Kurbelwellen, wie sie fur 
Hubkolben-Verbrennungsmotoren, Hubkolben-Verdichter 
etc. verwendet werden, durch die eine Minimierung der 
Rust- und Nebenzeiten erreicht wird # insbesondere ein 
Umspannen des Werkstuckes auf eine andere Maschine 
vermieden wird, und sowohl groBe LosgroBen als auch 
kleine Stuckzahlen wirtschaftlich bearbeitet werden. Ein 
erfindungsgemafces Verfahren kennzeichnet sich dadurch 
aus, daB die Bearbeitung des Werkstuckes sowohl durch 
solche Verfahren bewirkt wird, bei denen die Schnittge- 
schwindigkeitprimar durch die Drehung des Werkstuckes 
erzeugt wird, als auch durch solche Bearbeitungsverfah- 
ren, bei denen die Schnittgeschwindigkeit primar durch 
■ die Drehung des Werkzeuges erzielt wird. 
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Beschreibung 



I. Anwendungsgebiet 

Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn zum Bcarbcitcn von 
Wcrkstiickcn mit rotationssymmctrischen Flachcn insbeson- 
dere kompliziert geformten und instabilen Werkstucken mit 
rotationssymmetrischen auch exzentrischen Flachen. Ein ty- 
pischer Vertreter eines solchen Werkstuckes ist eine Kurbel- 
welle, wie sie fur Hubkolben-Verbrennungsmotoren Hub- 
kolben-Verdichteretc. verwendet wird. 

II. Tcchnischcr Hintcrgrund 

Die Bearbeitung der rohen, also geschniiedeten oder ge- 
gossenen, aus Stahl oder GuB bestehenden, Kurbelwelle, er- 
folgt heute in der Regel durch die bekannten spanenden Be- 
arbeitungsverfahren. Da der hauftgste Anwendungsfall fiir 
Kurbelwellen die in einem Verbrennungsmotor eines Kraft- 
fahrzeuges ist, werden derartige Kurbelwellen in der Regel 
in schr groBcn Stikkzahlcn hcrgcstcLlt, weshalb rncist bei 
der Auswahl des Bcarbcitungsvcrfahrcns und der hicrfur gc- 
wahlten Maschinenausstaltung dasjenige Verfahren gewahll 
wird, welches die kurzestmogliche Bearbeitungszeit pro 
Kurbelwelle erwarten laBt. 

Nach heutigem Standard bedeutet dies in der Regel, daB 
die Mittellager der Kurbelwelle mittels Drehraumen bzw. 
Dreh-Drehraumen, beispielsweise gemaB DE 35 23 274 C2 
oder EP 86 108 666 bcarbcitct werden, wahrend die Hubla- 
gcr und ggf. auch die Wangcnstirn flachcn mittels AuBcnfra- 30 
sen, insbesondere Hochgeschwindigkeits-AuBenfrasen, bei- 
spielsweise gemaB DE 196 26 627 Al bearbeitet werden 
oder mittels Innenfrasen (Wirbeln), oder mittels Drehfrasen, 
z.B. gemaB DE 44 46 475. 

Altemativ zum AuBenfrasen kann auch das sogenannte 35 
Drehfrasen eingesetzt werden. U. U. findct die jeweilige 
spanende Bearbeitung im bcrcits gchartctcn Zustand des 
Werkstuckes statt. Dabci soli untcr den cben vcrwcndctcn 
BegrifTen folgendes verstanden werden: 

40 

Drehraumen 

Auf dem Umfang eines scheibenformigen Werkzeuges 
sind in Umfangsrichtung beabstandet Drehraumschneiden 
angcordnct, dercn Abstand zur Mittc des drchbarcn schci- 45 
benfbrmigen Werkzeuges zunimmt. Dieses scheibenformige 
Werkzeug dreht mit seiner Achse parallel neben der Achse 
der Kurbelwelle, und durch Entlangschwenken der Dreh- 
raumschneiden am Umfang der wesentlich schneller dre- 
henden Kurbelwelle (ca. 1.000 U/min) wird Material an der 50 
Umfangsflache abgenommen. Falls die Drehraumschneiden 
zur Mittc des Werkzeuges allc den gleichen Abstand besit- 
zen, muB zwischen den Werkzeugschneiden eine Zustellung 
radial zur Kurbelwelle, in X-Richtung, erfolgen. Diese \br- 
gange konnen auf mehrere Schneiden verteilt werden, bzw. 55 
durch Schwesterwerkzeuge erganzt werden. 

Dreh-Drehraumen 

Dabci handclt cs sich urn das vorbcschricbcnc Drchrau- 60 
men, wobci dicscm cin Einstcch-Drchvorgang vorgcschaltct 
ist, welcher mittels einer Schneide durchgefuhrt wird, die 
ebenfalls auf dem Umfang des scheibenformigen Werk- 
zeugs angeordnel ist. Das Hinstechdrehen wird durchge- 
fuhrt, indem sich das scheibenformige Werkzeug wahrend 65 
des Eingriffs der Schneide nicht dreht, sondem lediglich ra- 
dial gegen das Werkstuck vorwarts bewegt wird. 




939 Al 

2 

AuBenfrasen 

Auch hier sind die Schneiden auf dem Umfang eines 
scheibenformigen Werkzeuges angeordnel, welches dre- 
5 hend antrcibbar ist nut einer Achse parallel zur Achse des 
Werkstuckes. Die Schnittgcschwindigkcit rcsulticrt jedoch 
primar aus der Drehung des Werkzeuges, wahrend sich das 
Werkstuck nur mit ca. 10 Ulm in so lange dreht, bis ein min- 
destens vollstandiger Umlauf des Werkzeuges urn die zu be- 
10 arbeitende rotationssymmetrische Flache des Werkstuckes 
vollzogen ist. 

Vor allem bei groBen AufmaBen sind mehrere Umlaufe 
des Werkzeuges notwendig, und sclbst wenn aufgrund des 
Auf maBcs cin cinzigcr Durchgang ausreichend crscheint, ist 
15 oft wegen des tangentialen Ein- und Ausfahrens des Werk- 
zeuges mehr als ein vollstandiger Umlauf notwendig. 

Das scheibenformige Werkzeug ist iiber den gesamten 
Umfang mit Fraszahnen besetzt. 

Der Abstand der Schneiden in Umfangsrichtung zueinan- 
20 der kann ggf. kleiner sein als beim Drehraumen bzw. Dreh- 
Drehraumen, bei wclchcm mcist bcabsichtigt ist, die Bear- 
beitung mit der cincn Schneide zu beenden, bevor die nach- 
sle Schneide in Eingriff gerat. 

25 Scheibenformiges Werkzeug 

In der Regel wird es sich dabei urn eine Kreisscheibe han- 
deln. Theoretisch sind jedoch auch nicht kreisformige 
Scheibcn, z. B. Ellipscn etc., verwendbar. Vorzugswcise 
wciscn die Scheibcn jedoch immcr nur konvcx nach auBen 
gekrunuute Umfangskonturen und dabei insbesondere keine 
harten Absiitze in der Umfangskontur auf. Falls Kavitiiten in 
der Umfangskontur vorhanden sind, sind diese nicht mit 
Schneiden besetzt. 

Drehfrasen 

Im Gcgcnsatz zum AuBenfrasen wird das Drehfrasen mit 
einem meist fingerformigen Fraser betrieben, dessen Dreh- 
achse orthogonal zur Rotationsachse des zu bearbeitenden 
Werkstuckes steht. 

Mit der einen oder den mehreren stirnseitigen Schneiden 
eines solchen Fingerfrasers werden die Umfangsflachen be- 
arbeitet, und mit den auf den Mantel des Fingerfrasers ange- 
ordnctcn Schneiden die Stirnflachcn des Werkstiickes. 

Hochgeschwindigkeitsfrasen (Drehfrasen oder AuBenfra- 
sen) 

Darunter wird Friisen mit einer Schnittgeschwindigkeit 
von z. B. bei Stahl: uber 130m/min, insbesondere uber 
180m/min, bei GuB: uber 150m/rnin, insbesondere uber 
200 m/min, bei ALU uber 300 m/min, insbesondere uber 
500 m/min verstanden. Unterstutzt werden derartige 
Schnittgeschwindigkeiten vor allem durch eine positive 
Schneidengeometrie und die entsprechende Schneidstoff- 
wahl. 

Durch diese hohe Schnittgeschwindigkeit werden die 
beim Frassystem immanenten Nachteile des unterbrochenen 
Schnittcs so stark minimicrt, daB die Vortcilc ubcrwicgen. 

Dabci wurden bishcr die Bcarbcitungcn Drchcn/Drchrau- 
men/Dreh-Drehraumen einerseits sowie die Bearbeitung 
durch AuBenfrasen oder Drehfrasen, also allgemein das Fra- 
sen, andererseils nicht kombiniert zum Einsalz gebracht, da 
dies aufgrund der vollig anderen notwendigen Dreh/ahlbe- 
reiche fiir das Werkstuck als unsinnig betrachtet wurde. 
Wahrend beim Drehen/Drehraumen/Dreh-Drehraumen die 
Schnittgcschwindigkcit primar aus der Drchzahl des Wcrk- 
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stiickes, die bei ca. 1.000 U/rnin fur eine Pkw-Kurbelwelle 
Hegt, erzielt wurde, und das scheibenfbrmige Werkzeug nur 
mil einer Geschwindigkeit von weniger als 30 U/min einge- 
schwenkt bzw. gedreht wurde, ist dies beim AuBenfrasen/ 
Drehfrasen, insbcsondcrc bcim Hochgcschwindigkcitsfra- 
scn mit dicscn Verfahren, ctwa diametral umgekchrt. 

Entsprechend liege n auch die bei solchen Bearbeitungen 
auflretenden Probleme auf vollig unterschiedlichen Gebie- 
ten: 

Beim Drehen/Drehraumen/Dreh-Drehraumen ist allein 
schon aufgrund der hohen Drehzahl des Werkstiickes eine 
Realisierung der C-Achse (Drehlageniiberwachung des 
Werkstiickes) nicht notwendig, da cine davon abhangige ko 
ordinicrtc Nachfuhrung des Wcrkzcugcs in X-Richtung oh- 
nehin in dieser Geschwindigkeit nicht moglich ist. 

Die Hauptschwierigkeiten aufgrund der hohen Drehzah- 
len liegen also im Bereich der Spannkraft, des Unwuchtaus- 
gleichs etc. 

Beim AuBenfrasen/Drehfrasen dagegen ist - da hiermit 
unter anderem die Hublager bearbeitet werden sollen - eine 
Realisierung der C-Achsc unbedingt notwendig. Die Pro- 
bleme liegen in der ausreichend steifen Spannung bzw. Ab- 
stiitzung des Werkstiickes sowie in der - nur einseiligen - 
stabilen und exakten Einspannung des groBen, schweren 
Werkzeuges. Insbesondere bei hohen Genauigkeiten besteht 
das Problem des guten Laufes und Wuchtzustandes des 
Werkzeuges und der Werkzeugachse. 

EI. Darstcllung der Erfindung 

a) Technische Aufgabe 

Es ist daher die Aufgabe gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Bearbeiten 
von Werkstiicken mit rotationssymmetrischen, auch exzen- 
trischen, Flachen, insbesondere von Kurbelwcllen, zu schaf- 
fen, durch die cine Minimierung der Rust- und Ncbcnzeitcn 
crrcicht wird, insbcsondcrc ein Umspanncn des Wcrkstiik- 
kes auf eine andere Maschine vermieden wird, und sowohl 
groBe LosgroBen als auch kleine Stiickzahlen wirtschaftlich 
bearbeitet werden. 

b) Losung der Aufgabe 

Dicsc Aufgabe wird durch die kcnnzcichncndcn Mcrk- 
male der Anspruche 1 und 15 gelost. Vorteilhafte Ausfuh- 
rungsfonnen ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Indem zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren - was 
die Bewirkung der Relativgeschwindigkeit zwischen Werk- 
zeug und Werkstiick betrirTt - am Werkstuck zum Einsatz 
gebracht werden, kann fur die jeweilige Arbeitsstelle und 
damit in der Summc iiber das Werkstuck bctrachtct die so- 
wohl technisch als auch wirtschafdich giinstigste Bearbei- 
tungsart gewahlt werden. Werden die beiden Verfahren auf 
ein und derselben Maschine angewandt, entfallen erhebliche 
Rust- und Nebenzeiten fur das Umsetzen des Werkstiickes 
auf eine andere Maschine, sowie die durch das Umspannen 
bedingten Bearbeitungsungenauigkeiten. 

Vorzugsweise wird dabei das Werkstuck auch innerhalb 
der Maschine nicht vollstandig ausgespannt und ncu cingc- 
spannt, sondcrn wenn moglich nur auf einer Scitc der Kur- 
belwelle die Spannung kurzzeitig aufgehoben. 

Auf diese Art und Weise ist die Bearbeitung der Mittella- 
ger durch Drehraumen bzw. Dreh-Drehraumen moglich, 
und selbstvcrslandlich auch durch einfaches Drehen, wah- 
rend die Hublagerzapfen - unter Umstanden in dergleichen 
Aufspannung - mittels AuBenfrasen oder Drehfrasen bear- 
beitet werden konncn, und cbenso die Wangcnsiirnflachcn. 



Wenn zusalzlich die Moglichkeit besteht, die Kurbelwelle 
zwischen Spitzen aufzunehmen und das zur Bearbeitung 
notwendige Drehmoment zu erbringen, konnen innerhalb 
der gleichen Maschine und vorzugsweise mittels Drehen 
5 oder Drehraumen oder Drch-Drchraumcn zucrst auch der 
Endflansch und der Endzapfcn der Kurbelwelle bearbeitet 
werden, urn an diesen dann bearbeiteten Flachen eine Span- 
nung mittels Spannbacken am Umfang vornehmen zu kon- 
nen. 

to Hierfiir eignen sich insbesondere solche Spannfutter, bei 
welchen sich die am Umfang des Werkstiickes greifenden 
Spannbacken relativ zur im Zentrum gefiihrten Spitze, einer 
Rcitstockspitzc, axial vorschicben und zuruckzichen lassen, 
urn somit cincn tlbcrgang von der Aufnahmc zwischen Spit- 

15 zen zur Spannung am Umfang mittels Backen, und sogar 
Mischfonnen aus beiden Aufnahmemoglichkeiten, realisie- 
ren zu konnen. 

Vorzugsweise sind die Werkzeugeinheiten auch in Y- 
Richtung verfahrbar, und ggf. auch urn diese Achse, die B- 

20 Achse, drehbar, wobei auch zusatzliche Bohr- und Frasein- 
hciten auf cincm Werkzcugsupport vorhanden scin konncn. 

Eine cntsprcchcndc Maschine vcrfugt zu dicscm Zwcck 
vorzugsweise iiber Spannfutter, die sowohl iiber Spannspit- 
zen als auch iiber Spannbacken verfugen, und bei denen die 

25 Spannspitzen gegeniiber den Spannbacken in axialer Rich- 
tung (Z-Richtung) so verlagerbar sind, daB bei Spannung 
zwischen Spitzen die dann zuriickgezogenen Spannbacken 
die Bearbeitung am Umfang von Endzapfen und Endflansch 
nicht bchindcrn. 

30 Eine dcrartigc Maschine wird vorzugsweise zwei Bear- 
beitungseinheiten aufweisen, von denen die eine das Bear- 
beitungsverfahren Drehen oder Drehraumen oder Dreh- 
Drehraumen oder eine Kombination hieraus ermoglicht, 
wahrend die andere das AuBenfrasen oder Drehfrasen, ins- 

35 besondere unter Hochgeschwindigkeit, ermoglicht. Diese 
mindestens zwei Bcarbeitungscinheiten werden insbeson- 
dere auch auf scparatcn und auch scparat anstcucrbaren 
Supportcn angcordnct scin, die wenigstens in X-Richtung, 
vorzugsweise auch in Y-Richtung verlagerbar sind, und ggf. 

40 um die B- Achse drehbar. 

Die Bearbeitungseinheiten konnen von der gleichen Seite 
des Werkstiickes angeordnet sein, oder auch auf gegenuber- 
liegenden Seiten, oder im Winkel relativ zueinander. Zusalz- 
lich miissen die Werkzeugeinheiten auch in Z-Richtung ent- 

45 lang des Werkstiickes verfahrbar scin, um ihrc Bearbeitung 
an unterschiedlichen Axialposiuonen des Werkstiickes voll- 
ziehen zu konnen. 

Zusalzlich oder auch anstelle einer der Bearbeitungsein- 
heiten kann eine nicht spanende Bearbeitungseinheit vorge- 

50 sehen sein. Dies konnte eine Wasserstrahlschneidvomch- 
tung, eine Laserschneidvorrichtung oder eine Einrichtung 
zur Warmcbchandlung, insbcsondcrc cine Lascrhartc vor- 
richtung sein. Auch eine solche nicht spanende Bearbei- 
tungseinheit ist vorzugsweise in Z-Richtung verfahrbar, ggf. 

55 auch in X- und in Y-Richtung. 

Eine Bewegung in X-Richtung ist jedoch je nach Bearbei- 
tungsverfahren nicht unbedingt notwendig, da stall einer 
Veranderung des radialen Abstandes zwischen Wcrkzeug- 
einheit und Werkstuck z. B. bei einem Laser lediglich die 

GO Fokussicrung nachgcfiihrt werden muB und analogcs auch 
bcim Wasscrstrahlschncidcn moglich ist. 

Insgesamt ergibt die vorhandene Kombination an Bear- 
beitungsverfahren bzw. Bearbeitungseinheiten die Moglich- 
keit, auch sehr kleine LosgroBen und sogar liinzelstiicke ei- 

65 ner bestimrnten Kurbelwelle unter noch vertrelharem wirt- 
schaftlichem Aufwand herzustetlen, wobei es unwcsentlich 
ist, daB die Bearbeitungszeit in diesem Fall ein Mehrfaches 
der Bearbeitungszeit bei GroBscricnhcrstcllung von Kurbcl- 
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wellen betiiigt. 

In diesem Zusammenhang ist auch das Harten in der Ma- 
schine z. B. mittels Laserstrahl, insbesondere der Lagerfia- 
chen, zu sehen, da auf diese Art und Weise vor allem das 
Ausspanncn, Durchlaufcn cincs scparatcn Hartcprozcsscs 
und ncu Einspanncn der Kurbclwcllc in cincr andcrcn Ma- 
schine vermieden wird, in der dann die Nachbearbeitung 
nach dem Harten, insbesondere das Schleifen, vollzogen 
wird. Zusatzlich erfolgt das Harten nur an den tatsachlich 
benotigten Stellen, wodurch auch der auftretende Warme- 
verzug der Kurbelwelle minimiert bzw. gezielt gesteuert 
werden kann, indem bestimmte Bereiche der Kurbelwelle in 
cincr bestimmten Art und Wcisc hinsichtlich Hohc, zcitli- 
chcr Rcihcnfolgc und zcitlichcm Vcrlauf der Erwarmung 
und Abkiihlung unterworfen werden. 

Ein weiterer Vorteil des Hartens, z. B. mittels Laserstrahl, 
innerhalb der Maschine liegt darin, daB sogar wahrend der 
fur das Harten erforderlichen Erwarmung von Bereichen der 
Kurbelwelle mittels Laserstrahl in diesen erwarmten Berei- 
chen eine spanende Bearbeitung mittels eines der vorge- 
nanntcn Vcrfahrcn moglich ist, was die bci der spanenden 
Bearbeitung auftrctenden Kraftc drastisch rcduzicrt. Dabci 
kann die spanende Bearbeitung auch in der Abktihlungszeit 
stattfinden bzw. sich in diese hineinerslrecken, so daB wah- 
rend der zeitgleichen Abkiihlung und damit dem Auftreten 
des Warmeverzuges und der spanenden Bearbeitung der im 
Endeffekt zuriickbleibende Warmeverzug minimal gehalten 
werden kann. 

Urn die cxtrcm untcrschicdlichcn Drehzahlcn des bzw. 
der Spindelstocke zum Antrieb des Wcrkstuckcs, wic sic bci 
den beiden Verfahrensgruppen notwendig sind, realisieren 
zu konnen, weisen diese Antriebe beispielsweise neben Mo- 
torspindel bzw. Motor ggf. ein schaltbares bzw ein zuschalt- 
bares Zwischengetriebe auf, welches einen Ubersetzungs- 
grad bzw. Untersetzungsgrad in der GroBenordnung von 
1 : 100 aufweiscn muB. Gekoppelt mil dem schaltbaren 
Zwischengetriebe konntc auch die Rcalisicrung der C- 
Achsc am Spindclstock scin, wclchc lediglich in der langsa- 
meren Betriebsart vorhanden sein muB. 

c) Ausfiihrungsbeispiele 

Eine Ausfuhrungsform gemaB der Erfindung ist im fol- 
genden anhand der Figuren beispielhaft naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Maschine zur spanenden Bearbeitung durch 
zwei Bearbeitungseinheiten in der Frontansicht sowie in der 
Seitenansicht, 

Fig. 2 eine ahnliche Maschine in der Seitenansicht, 

Fig. 3 eine Abwandlung der Maschine gemaB Fig. 1 in 
der Seitenansicht, 

Fig. 4 cine Seitenansicht cincr gegenuber Fig. 2 abgc- 
wandelten Maschine, 

Fig. 5 eine andere Abwandlung der Seitenansicht der in 
Fig. 2 dargestellten Maschine, sowie 

Fig. 6 eine Seitenansicht einer weiteren Maschinenfonn. 

Die Fig. la und lb zeigen eine Vorrichtung zum spanen- 
den Bearbeiten einer Kurbelwelle KW in der Frontansicht 
sowie in der Seitenansicht, also in Blickrichtung der Langs- 
achsc 10 der Kurbclwcllc KW. 

In der Frontansicht der Fig. la ist das Bctt 3 der Maschine 
zu erkennen, auf welchem die beiden Spindelstocke 4, 5 an- 
geordnet sind, von denen der eine Spindelstock 5 in der 
axialen, Z-Richtung verfahrbar ist, um ein Hinlegen und 
Hntnehmen der Kurbelwelle zu ermoglichen. 

Die Kurbelwelle KW ist an den beiden Enden jeweils in 
einem Futter 6a, 6b gespannt, welches auf einem der Spin- 
dclstockc 4, 5 sitzt und von dicscm drehend angctricben 



wird. Die Spindelstocke 4, 5 sind entweder elektronisch 
oder mechanisch synchronisiert, Oder anstelle des einen 
Spindelstockes 5 ist lediglich ein frei mitlaufender Reitstock 
ohne eigenen Antrieb vorhanden. 

5 Entlang cincr Z-Fuhrung 33 sind parallel zum Wcrkstuck 
zwei odcr mchrcrc Werkzeugsupporte 1, 2 entlang des Bct- 
tes 3 verfahrbar, welche jeweils ein oder mehrere Werk- 
zeuge tragen. Dabei handelt es sich in einem Fall um ein 
scheibenformiges Drehfraswerkzeug 11, im anderen Fall um 

to ein scheibenformiges Drehraumwerkzeug 14 bzw. Dreh- 
Drehraumwerkzeug 15. Die scheibenfbrmigen Werkzeuge 
sind jeweils drehend um eine C>Achse parallel zur Z-Rich- 
tung antrcibbar bzw. schwenkbar, und sind auf einen in X- 
Richtung, also radial qucr zur Kurbclwcllc vcrfahrbarcn X- 

15 Schlitten 35 angeordnet, welche auf dem Werkzeug support 
1, 2 angeordnet ist. 

Eine zusatzliche Verfahrbarkeit des Fingerfrasers 12 in Y- 
Richtung erschlieBt weitere Bearbeitungsmoglichkeiten. 
Wie der Seitenansicht der Fig. lb zu entnehmen, kann es 

20 sich dabei um eine Schragbettmaschine handeln, bei der also 
die Z-Fuhrung ctwa auf der Hohc der Langsachse 10 ange- 
ordnet ist, und der X-Schlittcn 35 schrag von oben her gcgen 
das in Fig. lb nicht dargestellle Werkstuck, also die Langs- 
achse 10, bewegbar ist. 

25 Wahrend bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. lb die 
beiden Werkzeugsupporte 1, 2 in Blickrichtung der Fig. lb 
hintereinander angeordnet sind, zeigt Fig. 2 die Seitenan- 
sicht einer Bauform, in der das Bett 3 symmetrisch aufge- 
baut ist, und die beiden Werkzeugsupporte 1, 2 V-forrnig so 

30 angeordnet sind, daB ihrc X-Schlittcn untcr einem vorzugs- 
weise spitzen Wmkel zueinander verfahrbar gegen die 
Langsachse 10 der Maschine sind. 

In der Frontansicht der Fig. la sind das Drehfraswerk- 
zeug 11 und das Drehraumwerkzeug 14 im gleichzeitigen 

35 Einsatz dargestellt, was in der Praxis der eher seltene Fall 
sein diirfte. 

Mittels des Drchfraswcrkzeugcs 11 werden wie crsicht- 
lich vorzugsweisc die Hublagcr 16a-16c bcarbcitet. Das 
Drehfraswerkzeug 11 muB also einen solchen Durchmesser 

40 besitzen und uber seinen ihn tragenden X- Schlitten 35 ra- 
dial, in X-Richtung, so weit vorstehen, daB die Bearbeitung 
der Hublager trotz der Langsachse 10 weiter abstrebenden 
Wangen kollisionsfrei moglich ist. Auch die Wangenstim- 
flachen und ggf. Wangenumfangsflachen werden vorzugs- 

45 wcisc mittels des Drchfrascrs 11 bcarbcitet. 

Die Kurbelwelle KW steht dabei still (vorzugsweise beim 
nur radialen Einlauchen des Drehfraswerkzeuges 11) bzw. 
dreht sich langsam (beim tangentialen Eintauchen) um min- 
destens eine voile Umdrehung, bis der Hublagerzapfen 16, 

50 ggf. einschlieBlich seiner Spiegelflachen und der angrenzen- 
den Wangenstirnflachen - fertig bearbeitet ist, Dabei ist teil- 
wcisc die Kcnntnis der Drchlagc der Kurbclwcllc KW not- 
wendig, also eine gesteuerte C-Achse des Spindelstockes 
bzw. der Spindelstocke 4, 5 sowie eine definierte Drehlage 

55 der Kurbelwelle KW bezuglich der Futter 6a, 6b. 

Im Gegensatz dazu bearbeitet das Drehraumwerkzeug 14 
bzw. Dreh-Drehraum werkzeug 15 die Mittel lager 17, ggf. 
ebenfalls einschlieBlich der Olbunde, Spiegelflachen etc. 
Dabei wird die Kurbelwelle KW sehr schnell drehend ange- 

60 tricben, ohnc daB die genauc Drchlagc bckannt scin muB, 
wahrend das Drehraumwerkzeug 14 bzw. 15 rclativ langsam 

. parallel zur Kurbelwelle rotiert bzw. verschwenkt wird, oder 
sich iiberhaupt nicht dreht, wahrend lediglich mit einer 
Schneide des Werkzeuges eine liinstech-Drehbearbeitung 

65 vorgenommen wird. liine Maschinensteuerung 36 koordi- 
niert die Z- und X-Bewegung der Werkzeuge, die Drehbe- 
wegungen bzw. Schwenkbewegungen der Werkzeuge und 
ggf. die Drchzahl bzw. ggf. auch die Winkclstcllung der 
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Kurbelwelle KW. 

Um mit einer solchen Maschine eine rohe Kurbelwelle 
moglichst in einer Aufspannung fertigbearbeiten zu konnen, 
also auch den Endflansch 21 und den Endzapfen 22 mitbear- 
bcitcn zu konnen, sind spczicllc Futtcr 6a, 6b vcrwcndct, 
wic in dcr DctailvcrgrdBcrung dcr Fig. la dargcstcllt: 

Diese Futter konnen einerseits iiber jeweils eine zentrale 
Spitze 8 verfiigen, mit deren Hilfe in bekannter Weise das 
Werkstuck durch Eingreifen in eine stirnseitige Zentrierboh- 
rung in Spitzen gespannt werden kann. 

Dariiber hinaus verfugt dieses Futter iiber insbesondere 
riickziehbare, die schwimmend oder zentrierend das Werk- 
stuck an eincm AuBcnumfang spanncn. 

Fur das Bcarbcitcn dcr rohcn, gcschmicdctcn odcr gcgos- 
senen Kurbelwelle, die lediglich als Vorbearbeitung die ge- 
nannten Zentrierbohrungen aufweist, wird die Kurbelwelle 
zunachst an den linden zwischen den Spitzen 8 aufgenom- 
men und Drehmoment aufgebracht, und in dieser Aufspan- 
nung z. B. eines der in der Langsmitte befindlichen Mittella- 
ger, z. B. 17b, mittels Drehen, Drehraumen oder Dreh-Dreh- 
raumcn am Umfang bcarbcitct. Dicsc crstc bcarbcitctc Stelle 
dicnt dann zum Ansctzcn einer Stutzvorrichtung, Lincttc 
oder Ahnlichem, iiber welche auch der Drehantrieb der Kur- 
belwelle erfolgen kann (nicht dargestelll). Mit dieser Ab- 
stutzung/Antrieb ist es nunmehr moglich, mit den vorhande- 
nen Werkzeugen den Endflansch 21 sowie den Endzapfen 
22 am Umfang und ggf. auch an der auBenliegenden Stirn- 
flache bis in die Nahe der Zentrierbohrung zu bearbeiten. 
AnschlicBcnd kann die Kurbelwelle an dicscn bcarbcitctcn 
Umfangsflachcn von Endflansch 21 und Endzapfen 22 mit- 
tels der Spannbacken 7 gespannt und die Kurbelwelle an al- 
ien anderen gewunschten Stellen bearbeitet werden. 

Zu diesem Zweck greifen vorzugsweise die Backen 7 
schwimmend oder zentrierend am Umfang von Endflansch 
bzw. Endzapfen, ohne daB vorher oder gleichzeitig die 
Spannung zwischen den Spitzen 8 aufgegeben wird, um 
keine Positionierfchlcr dcr Kurbelwelle KW gegenuber den 
Spannfuttcm 6a, 6b zu bewirken. 

Um dies zu ennoglichen, sind die Backen 7 in axialerZ- 
Richtung relaliv zu den Spitzen 8 verlagerbar und vor allem 
soweit gegenuber den Spitzen 8 zuruckziehbar, daB keine 
Kollision bei der Bearbcitung der Enden der Kurbelwelle 
auftreten kann. 

Fig. 3 zeigt demgegenuber eine Bauform einer Maschine 
in dcr Scitcnansicht, bci dcr auf cincm cinzigen, in Z-Rich- 
tung verfahrbaren Werkzeugsupport 1 zwei scheibenfor- 
mige Werkzeuge, namlich einerseits ein AuBenfraswerk- 
zeug 11 und andererseits ein Drehraumwerkzeug 14, auf ei- 
nem Schwenktrager 37 angeordnet sind, welcher wiederum 
auf dem X-Schlitten 35 positioniert ist. Ausgehend von der 
Oberlegung, daB unter vollig unterschiedlichen notwendi- 
gen Drchzahlcn des Wcrkstiickcs bcim AuBcnfrascn bzw. 
Drehfrasen einerseits und beim Drehen bzw. Drehraumen 
bzw. Dreh-Drehraumen andererseits konnen die beiden 
Werkzeuge in der Regel nicht gleichzeiug am Werkstuck 
zum Einsatz kommen, so daB die Anordnung auf einem ge- 
meinsamen Werkzeugsupport den Aufbau eines zweiten 
Supportes erspart bzw. Platz fur weitere Bearbeitungsein- 
heiten schafft. 

Auch in dicscm Fall ist dcr X-Schlittcn schrag von oben 
nach untcn gegen das Werkstuck vcrfahrbar, und das Werk- 
stuck befindet sich iiber einer Spanewanne, die im Maschi- 
nenbett 3 ausgebildet ist. 

Fig. 4 zeigt eine Ixjsung ahnlich Fig. 2, wobei jedoch das 
AuBenfraswerk/.eug 11 durch einen Fingerfriiser 12 ersetzt 
isl. Dieser ist in der Regel auf dem X-Schlilten 35 nicht 
drehbar, sondern lediglich schwenkbar um eine parallel zur 
Y-Achsc 10 angcordnctc CVAchsc verschwenkbar, um cine 



Nachfuhrung der Slimflache des fingerformigen Fingerfra- 
sers 12, an welchem die einzige stirnseitige Schneide darge- 
stellt ist, mit den Hublagerzapfen der rotierenden Kurbel- 
welle zu ermog lichen. 

5 Altcmativ dazu ist cs auch moglich, das Wcrkzcug, also 
bcispiclswcisc den Fingcrfrascr 12, anstatt des Vcrschwcn- 
kens auch in der zweiten Querrichtung zur Werkstiicklangs- 
achse, der Y-Richtung, beweglich am Werkzeugsupport an- 
zuordnen, und eine gesteuerte Uberlagerung der X- und Y- 

10 Bewegung in der Nachfuhrung bezuglich des zu bearbeiten- 
den Werkstuckes zu erzielen. 

Der fingerformige Fingerfraser 12 bearbeitet mit seinen 
stirnscitigen Schneidcn cine Umfangsflachc des Wcrkstiik- 
kcs. Bci Vcrwendung nur einer cinzigen radial von dcrMitte 

15 des Fingerfrasers nach auBen laufenden stirnseiugen 
Schneide ergeben sich besonders gute Oberflachen am bear- 
beiteten Werkstuck. 

Die meist spiralfbrmigen Schneiden auf der Mantelflache 
des Fingerfrasers dienen der Bearbeitung von Stimflachen 

20 am Werkstuck, also beispiels weise von Wangenstimftachen. 
Fig. 5 zeigt cine Maschine in dcr Scitcnansicht, die von 
ihrcm Aufbau dem Aufbau in dcr Fig. 2 bzw. 4 cntspricht. 
Auf dem Werkzeugsupport 1 isl jedoch anstelle eines spa- 
nenden Werkzeuges eine nichlspanende Bearbeitungsein- 

25 heir angeordnet, welche wiederum gegenuber dem Werk- 
zeugsupport, insbesondere deren X-Schlitten 35, entweder 
um eine in Z-Richtung verlaufende Achse schwenkbar oder 
zusatzlich in Y-Richtung gesteuert verlagerbar ist. 
Bci einer solchen nichtspanenden Bcarbcitungscinheit 

30 kann cs sich bcispiclswcisc um cine Lascrschncidcinhcit, 
eine Laserharteeinheit oder um eine Wasserstrahlschneid- 
einheit handeln, weshalb symbolisch ein ausu^tender Strahl 
38 eingezeichnet ist. Bei ausreichender Biindelung des 
Strahles kann die nichtspanende Bearbeitungseinheit 34 

35 wahrend der Arbeit am Werkstuck soweit von diesem ent- 
fcrnt sein, daB es moglich ist, sclbst bei dcr V-fomiigen An- 
ordnung dcr Wcrkzcugsupportc 1 und 2, wic in Fig. 5 dargc- 
stcllt, an dcr gleichen Bearbcitungsstcllc das Wcrkzcug, bei- 
spiels weise ein Drehraumwerkzeug 14, des anderen Suppor- 

40 tes 2 zum Einsatz zu bringen, ohne daB Kollisionen zu be- 
furchten sind. 

Demgegenuber zeigt Fig. 6 - ebenfalls in der Seitenan- 
sichl - eine Maschine, bei der zwei Werkzeugsupporte 1, 2 
auf gegenuberliegenden Seiten des WerkstUckes angeordnet 

45 sind, und deren X-Schlittcn 35 vorzugsweise in dcr gleichen 
X-Ebene aus gegeneinander gegen das in Fig. 6 nicht darge- 
slellte Werkstuck, also gegen die Langsachse 10 der Ma- 
schine, verfahrbar sind. 
Dabei tragen die Supporte 1 und 2, wie in den Fig. 1 und 2 

50 beschrieben, einerseits ein drehbares scheibenformiges 
Drehfraswerkzeug 11 und andererseits ein drehbares bzw. 
schwenkbarcs, scheibenformiges Drehraumwerkzeug 14 
bzw. Dreh-Drehraumwerkzeug 15. Zusatzlich ist in der Fig. 
6 jedoch auf einer der beiden Z-Fiihrungen 33, 33' des Bet- 

55 tes 3 ein weiterer Werkzeugsupport 40 verfahrbar, welcher 
eine bereits anhand der Fig. 5 vorbeschriebene und erlau- 
terte nichLspanende Bearbeitungseinheit 34 uiigt. Die nicht- 
spanende Bearbeitungseinheit 34 ist auch hier entweder ge- 
genuber dem sie tragenden X-Schlitten 41 entweder ver- 

60 schwenkbar um cine Achse parallel zur Z-Richtung, odcr in 
Y-Richtung, also qucr zur Bcwcgungsrichtung des X-Schlit- 
tens und quer zur Langsachse 10, gesteuert verlagerbar. 
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Bezugszeichenliste 



1 Werkzeugsupport 

2 Werkzeugsupport 

3 Bctt 
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10 



10 



15 



20 



25 



30 



4 Spindel stock 

5 Spindelstock 
6a, 6b Futter 

7 Backen 

8 Spitzcn 

10 Langsachsc 

11 AuBenfraser 

12 Fingerfraser 

13 Drehwerkzeug 

14 Drehraumwerkzeug 

15 Dreh-Drehraumwerkzeug 

16 Hublagerzapfen 

17 Mittcllagerzapfcn 

18 Antricb 

19 Zwischengelriebe 

20 Kurbelwelle 

21 Endflansch 

22 Endzapfen 

23 Wangenstirnflache 

27 Fraser-Antrieb 

28 Drchraum-Antricb 
31 X Antricb 1 
32XAnlrieb2 

33 Z-Fuhrung 

34 nichtspanende Bearbeitungseinheit 

35 X-Schlitten 

37 Schwenktrager 

38 Strahl 

40 Wcrkzcugsupport 

41 X-Schlittcn 

Patentanspriiche 



1. Verfahren zur spanenden Bearbeitung von Werk- 
stucken mit rotationssymmetrischen auch exzentri- 
schcn Flachcn, insbesondere Kurbelwellcn oder Nok- 
kcnwcllcn, indem die Bearbeitung des Werkstuckes 

- sowohl durch solche Verfahren bewirkt wird, 
bei denen die Schnittgeschwindigkeil primiir 
durch die Drehung des Werkstuckes erzeugt wird, 40 

- als auch durch solche Bearbeitungsverfahren, 
bei denen die Schnittgeschwindigkeil primar 
durch die Drehung des Werkzeuges erzielt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bearbeitungsverfahren spanende Bcarbci 
tungsverfahren sind. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstuck so- 
wohl mittels AuBenfrasen oder Drehfrasen, insbeson- 
dere mit Hochgeschwindigkeit, als auch mittels Drehen 50 
bzw. Drehraumen bzw, Dreh-Drehraumen bearbeitet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstuck mit- 
tels Drehfrasen, insbesondere Hochgeschwindigkeits- 55 
Drehfrasen bearbeitet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitung 
durch die unterschiedlichen Verfahren in einer Auf- 
spannung geschicht. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitung des 
Werkstuckes an mehreren Stellen gleichzeitig ge- 
schieht. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB insbesondere das 
Drehen/Drehraumen/Dreh-Drehraumen auch nach 
dem Harten der zu bcarbcitcndcn Bcrcichc des Wcrk- 



35 



45 



60 
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stiickes, insbesondere der Kurbelwelle geschieht. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Harten ohne Ent- 
femen des Werkstuckes aus der Maschine fur die spa- 
nende Bearbeitung geschicht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Harten mittels Laser geschieht. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Harten mittels eines Induktors geschieht. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein gezielter 
Materialabtrag mittels Laserstrahl bewirkt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB ein gezielter 
Materialabtrag mittels Wasserstrahl bewirkt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB auch der End- 
flansch (21) und/oder der Endzapfen (22) der Kurbel- 
welle innerhalb des gleichen Arbeitsprozesses, insbe- 
sondere ohne Entfemung aus der die Bearbeitung der 
ubrigen Bcrcichc vornchmenden Maschine, vorgenom- 
mcn wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitung 
einer Kurbelwelle geschieht, indem 

- bei einer Spannung der Kurbelwelle (20) zwi- 
schen Spitzen (8a, 8b) ein Mittellager (17a), ins- 
besondere ein in der Mitte der axialen Erstreckung 
bcfindlichcs Mittellager (17b) mittels Drehen und/ 
oder Drehraumen und/odcr Drch-Drchraumcn am 
Lagerumfang bearbeitet wird, 

- an dem bearbeitelen Mittellager (z. B. 17b) eine 
Abstutzung der Kurbelwelle zusatzlich zur Spit- 
zenspannung erfolgt und in dieser Spannung 
nacheinander oder gleichzeiiig die Bearbeitung 
von Endflansch (21) und Endzapfen (22) wenig- 
stens an dcrcn Umfangsfi achen durch Drehen und/ 
oder Drehraumen und/odcr Drch-Drchraumen 
vorgenommen wird 

- die Spannung der Kurbelwelle nunmehr an den 
bearbeiteten Umfangsflachen von Endflansch (21) 
und Endzapfen (22) geschieht und im folgenden 

- die Bearbeitung der Mittellager wenigstens an 
der Umfangsfi ache durch Drehen oder Drehrau- 
men oder Drch-Drchraumcn vorgenommen wird 
und 

- die Bearbeitung der Hublager (16) am Umfang 
sowie ggf. der Wangenslimflachen (23) durch Au- 
Benfrasen bzw. Drehfrasen, insbesondere unter 
Hochgeschwindigkeit, vorgenommen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Anlcgcn der Spannung an den 
Umfangsflachen von Endflansch und/oder Endzapfen 
die Spitzenspannung wenigstens teilweise aufgegeben 
wird zur Entspannung der Kurbelwelle (20). 

16. Vorrichtung zum spanenden Bearbeiten von Werk- 
sliicken mit rotationssymmetrischen Hiichen, insbe- 
sondere von Kurbelwelle n (20) mit 

- wenigstens zwei Werkzeugsupporten (1, 2), die 
unabhangig voncinandcr wenigstens in einer 
Richtung (X-Richtung) qucr zur Kurbclwcllcn- 
langsachse (10) (Z-Richtung) bewegbar sind, wo- 
bei 

- ein Werkzeugsupport (1) ein scheibenfonniges 
Drehfniswerkzeug (11) oder ein Orthogonalfnis- 
werkzeug (12) tragt und 

- der anderc Werkzeugsupport (2) ein Drehwerk- 
zeug (13) oder ein schcibcnformigcs Drchraum- 
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b/.w. Dreh-Drehraumwerkzeug (14). 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Werkzeugsupporte (1, 2) auch paral- 
lel zur Langsachse (10), in Z-Richtung, verfahrbar 
sind. 5 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB das AuBenfraswerkzeug (11) einen aus- 
reichend groBen Durchmesser besitzt, um einen vom 
Werkzeugsupport (1) abgewandten Hublagerzapfen 
(16) auf dessen Innenseite bearbeiten zu konnen. to 

19. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fingerfraser (12) eine so groBe Lange 
bcsitzt, um einen vom Werkzeugsupport (1) abgewand- 
ten Hublagerzapfen (16) auf dessen Innenseite bearbei- 
ten zu konnen. t5 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vor- 
richtungsanspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
scheibenfdrmige Drehraumwerkzeug (14) bzw. Dreh- 
Drehraumwerkzeug (15) einen so groBen Durchmesser 
aufweist, um einen Mittellagerzapfen (17) bearbeiten 20 
zu konnen, ohnc mit den Hublagerzapfen (16) bzw. den 
Wangcn zu kollidicrcn. 

21. Vorrichtung nach eiriem der vorhergehenden Vor- 
richtungsanspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung zwei Spindelstocke (4, 5) zum Spannen 25 
und synchronen Antreiben der Enden der Kurbelwelle 
(20) aufweist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der bzw. die Spindelstocke (4, 5) mit ei- 
nem Antricb (18) ausgestattet sind, dessen Drchzahlbc- 30 
reich von 0 bis 1.500 U/min reicht. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antrieb (18) fur die Spindelstocke (4 
bzw. 5) ein schaltbares Zwischengetriebe (19) mit ei- 
nem Ubersetzungsfaktor bzw. Untersetzungsfaktor von 35 
mindestens 50, insbesonderc 70, insbesonderc 100 um- 
faBt. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zwischengetriebe (19) eine Schnek- 
kenrad/Schnecken-Paarung umfaBt. 40 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zwischengetriebe (19) ein Planeten- 
getriebe umfaBt. 

26. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vor- 
richtungsanspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB die 45 
Futter (6a, 6b) der Vorrichtung zum beidseitigen Ein- 
spannen der Kurbelwelle einerseits Backen (7) zum 
Spannen am Umfang und andererseits Spitzen (8) zur 
Spannung zwischen Spitzen aufweisen, wobei die Bak- 
ken (7) relativ zur Spitze (8) desselben Futters (6a, 6b) 50 
in axialer Z-Richtung soweit bewegbar sind, daB eine 

in der Spitze (8) gchaltcnc Kurbelwelle (20) nicht mchr 
im Bereich der Backen (7) des gleichen Futters liegt. 

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vor- 
richtungsanspruche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 55 
nigstens in der langsarnen Betriebsstufe des Spindel- 
stock-Antriebes (18) die gesteuerle C-Achse verfugbar 

ist und davon abhangig die Bewegungen der Werk- 
zeugsupporte (1, 2) in X- und Z-Richtung steuerbar 
sind. 60 
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